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МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ НДС ЭВОЛЮТНОГО ЗАЦЕПЛЕНИЯ В СИСТЕМЕ  
AUTODESK FUSION  
В статье рассмотрены возможности программы Autodesk Fusion при проектировании зубчатых и цепных передач, а также анализ напряженно-
деформированного состояния в программном модуле Simulation. Приведена методика синтеза и анализа прямозубой зубчатой и цепной пере-
дачи с эволютным зацеплением, которое характеризуется выпукло-вогнутым контактом. Тестовые расчеты напряженно-деформированного 
состояния и контактного давления показали сходимость результатов с аналитическими расчетами. Использование программного комплекса 
Autodesk Fusion позволило ускорить исследование новых эволютных передач. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ТА АНАЛІЗ НДС ЕВОЛЮТНОГО ЗАЧЕПЛЕННЯ У СИСТЕМІ  
AUTODESK FUSION  
У статті розглянуті можливості програмного комплексу Autodesk Fusion при проектуванні зубчатих та ланцюгових передач, а також аналіз 
напружено-деформованого стану в програмному модулі Simulation. Наведена методика синтезу та аналізу прямозубої зубчастої та ланцюгової 
передачі з еволютним типом зачеплення, яка характеризується опукло-увігнутим контактом. Тестові розрахунки напружено-деформованого 
стану та контактного тиску показали збіжність результатів з аналітичними розрахунками. Використання програмного комплексу Autodesk 
Fusion дозволило пришвидшити дослідження нових еволютних передач. 
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THE EVOLUTE GEARING STRESS-STRAIN STATE MODELING AND ANALYSIS  
IN THE AUTODESK FUSION 
The article discusses the capabilities of the Autodesk Fusion program in the design of gears and chain drive, as well as analysis of the stress-strain state 
in the Simulation add-in system. The technique of synthesis and analysis of spur gear and chain drive with an evolute gearing is described, which is 
characterized by a convex-concave contact. A simplified geometric model and finite element model was created in the software Autodesk Fusion. Test 
calculations of the stress-strain state and contact pressure for gear pair and pair of sprocket-bushing showed the convergence of the results with analytical 
calculations. The use of the Autodesk Fusion software package with Simulation supplement allowed to speed up the research of new evolute gears. 
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Введение. Актуальность задачи. Современный 
синтез и анализ деталей машин обычно выполняется 
при помощи компьютерных программ. Появление вы-
сокопроизводительной компьютерной техники выво-
дит процесс синтеза и анализа машиностроительных 
изделий сложной формы на новый уровень, что спо-
собствует уменьшению массы и габаритов машин и 
механизмов.  
К изделиям сложной формы можно отнести новые 
зубчатые колеса и звездочки цепных передач с эволют-
ным зацеплением, которые имеют выпукло-вогнутый 
контакт [1]. В работах [1–3] были рассмотрены методики 
синтеза рабочего профиля и переходной кривой, а в ра-
боте [4] описан процесс построения трехмерной модели в 
системе Pro/ENGINEER и создания на ее основе конечно-
элементной (КЭ) модели для анализа напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) в САЕ-системе ANSYS. 
Однако эти CAD- и САЕ-системы имеют низкую степень 
взаимной интеграции при передаче данных, а также до-
статочно сложны при работе с ними. 
На сегодняшний день компания Autodesk предла-
гает CAD-систему Fusion c модулем расчета НДС Sim-
ulation, работающем на методе конечных элементов 
(МКЭ). Система Fusion позволяет хранить файлы моде-
лей на своем облачном хранилище, а модуль Simulation 
может производить расчет как на ПК пользователя, так 
и удаленно, на сервере Autodesk. Данные особенности 
позволяют существенно улучшить работу по исследо-
ванию новых зубчатых зацеплений, экономя время на 
обмене данными между исследователями и снижая тре-
бования к вычислительной мощности ПК.  
Цель работы. Работа посвящена разработке мето-
дики построения 3D-моделей зубчатого и цепного эво-
лютного зацеплений в САD-системе Autodesk Fusion и 
анализу НДС зацеплений при помощи МКЭ в САE-
модуле Simulation. Использование данного комплекса 
программ позволит сократить время расчета и повы-
сить гибкость при варьировании параметров передачи, 
сохранив при этом точность результатов.  
Постановка задачи. Результатами расчетов по ме-
тодикам синтеза, представленным в [1–3], являются мас-
сивы с координатами точек рабочего профиля эволют-
ного зуба и его переходной кривой. Далее по данным 
массивов были построены графики, отображающие пол-
ный профиль эволютного зуба. Для решения этой задачи 
была выбрана система MathCAD, которая обладает 
удобством работы, наглядностью проводимых вычисле-
ний и отображения результатов. Однако MathCAD не 
позволяет выполнить исследование объемного НДС зуба. 
Решить подобную задачу могут такие САЕ-системы, как 
ANSYS, Femap, COSMOS и другие. В то же время мно-
жество типов эволютных зацеплений вынуждает прове-
сти предварительный, оценочный анализ их НДС для 
того, чтобы выбрать наиболее перспективные и умень-
шить время на исследование. Также стоит задача обмена 
полученными данными между исследователями, кото-
рую может решить облачный сервис хранения данных.  
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На сегодняшний день система Autodesk Fusion 
наиболее полно удовлетворяет этим условиям.  
1. Синтез рабочего профиля и переходной кри-
вой передачи с эволютным зацеплением. Эволютное 
зацепление описывается обыкновенным дифференци-
альным уравнением (ОДУ) (1) для зубчатой передачи и 
(2) – для цепной: 
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Приближенное решение этих ОДУ было получено 
в работах [1, 3]:  
а) в виде полинома с помощью программного 
комплекса Vissim,  
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б) численно в системе MathCAD при помощи 
встроенной функции Rkadapt, основанной на методе 
Рунге-Кутта четвертого порядка. 
Далее в системе MathCAD, для получения коорди-
нат точек рабочей и переходной кривых была задана 
высокая степень точности, т.к. значительная погреш-
ность при расчете координат проявится в переменной 
кривизне ("дребезге") профиля на участке в несколько 
точек (рис. 1). Путем тестовых расчетов и построений 
была выбрана точность в 7 знаков после запятой, а ко-
личество точек, описывающих рабочий профиль, за-
дано 200. Полученные координаты точек можно экс-
портировать в файл Excel либо в формат csv.  
                        
а                                             б 
Рис. 1 – Погрешность кривизны профиля зуба эволютной 
шестерни при различной точности расчетов:  
а – 20 точек, 3 знака после запятой;  
б – 200 точек, 7 знаков после запятой 
Перед импортом точек в систему Autodesk Fusion 
необходимо сохранить эти данные в одном файле csv. 
Таблица точек должна находиться в начале файла и 
начинаться в ячейке A1, также необходимо создать тре-
тью колонку данных с координатой по оси z. Данная 
колонка будет содержать нулевые значения, так как 
импортируемый объект – плоская кривая. 
2. Импорт координат точек эволютного про-
филя в систему Autodesk Fusion. Для импорта точек в 
системе Fusion имеется скрипт ImportSplineCSV. При 
запуске скрипта система предлагает открыть файл csv 
и далее сама создает эскиз со сплайном, построенным 
по импортированным точкам. Импортированные точки 
не связаны с исходным файлом Excel. Изменения, вно-
симые в исходный файл после импорта, не влияют на 
геометрию в модели Fusion.  
Используя инструмент "Curvature" ("Кривизна") 
можно проанализировать качество кривизны импорти-
рованной кривой. Как видно на рис. 2, полученный 
профиль зуба имеет плавное изменение кривизны, что 
соответствует полученным ранее результатам в си-
стеме MathCAD. 
  
а                                              б 
Рис. 2 – Кривизна эволютного профиля:  
а – график кривизны в системе MathCAD;  
б – отображение кривизны в системе Fusion  
3. Построение твердотельной и конечно-элемент-
ной моделей. Кривая профиля эволютного зуба, импорти-
рованная в систему Fusion, расположена на делительном 
радиусе и симметрична относительно вертикальной оси 
координат. Для создания трехмерной модели была создана 
зеркальная копия кривой, что позволило получить полный 
контур впадины между зубьями шестерни или звездочки 
цепной передачи. Далее, использовав инструменты 
"Extrude" ("Выдавливание") и "Circular Pattern" ("Массив 
по окружности"), была получена полная 3D-модель. 
Для расчета НДС и контактных давлений зубча-
той пары использовались секторы шестерни и колеса, а 
для цепной передачи – сектор звездочки и одна втулка 
цепи. В обоих случаях сектор состоит из пяти зубьев и 
обода толщиной 3 модуля [5]. Используется половина 
ширины шестерни и звездочки, так как расчетная мо-
дель предполагает нагрузку передачи без перекоса. 
Также принято допущение, что фаски и скругления не 
оказывают влияние на НДС, в результате чего они 
были удалены. В зоне контакта зубьев зубчатой пере-
дачи и контакта втулки с зубом звездочки создается об-
ласть в виде полуцилиндра диаметром 1 мм. Это необ-
ходимо для задания размера КЭ, сопоставимых с разме-
ром пятна контакта. Такие упрощения позволят сэконо-
мить время расчета и ресурсы компьютера без ухудше-
ния точности результата. 
В зубчатой передаче расчет проводился для слу-
чая контакта в полюсе зацепления, а для цепной пере-
дачи – в момент входа ролика цепи в зацепление с зу-
бом звездочки. 
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4. Выполнение тестовых расчетов и анализ НДС. 
Переход из среды проектирования Fusion в среду расчета 
НДС Simulation осуществляется соответствующей коман-
дой на главной панели инструментов. Для расчета нужно 
внести или создать следующие данные [6]:  
– указание поверхностей контакта без учета трения; 
– применение свойств материала (сталь): коэффициент 
Пуассона ν = 0,3; модуль упругости E1 = E2 = 2,1∙105 МПа; 
плотность ρ = 7850 кг/м3;  
– тип конечных элементов предлагается только 
один – "tetrahedrons"; 
– размер конечных элементов был выбран систе-
мой автоматически исходя из размеров тела и кри-
визны поверхностей; 
– создание крутящего момента на шестерне вокруг 
оси z величиной 280 Н∙м; вокруг оси z звездочки – 2 Н∙м;  
– внесение граничных условий: для зубчатого ко-
леса – полное фиксирование; для шестерни – шарнир 
вращения вокруг оси z; 
– внесение граничных условий: для звездочки 
цепной передачи – шарнир вращения с заданным кру-
тящим моментом, для торца ролика цепи – фиксация. 
В результате создания КЭ модели зубчатой пары 
было получено 135 тыс. узлов и 138 тыс. элементов. 
Для цепной передачи эти показатели составили 61 тыс. 
узлов и 36 тыс. элементов. На рис. 3, а показан общий 
вид КЭ модели зубчатой пары, а на рис. 3, б – область 
в зоне контакта зубьев с более мелкой сеткой. 
На рис. 4, а показана КЭ модель цепной передачи, 
а на рис. 4, б – КЭ сетка в зоне контакта. 
По результатам расчета были получены общая 
картина НДС и контактные давления исследуемых пе-
редач с эволютным зацеплением. 
Из анализа результатов видно, что в зубчатой пе-
редаче перемещения составили 0,19 мм (рис. 5, а), а 
напряжения по Мизесу – 620 МПа (рис 5, б). 
Анализ цепной передачи показал, что перемеще-
ния составили 0,12 мм (рис. 6, а), а напряжения по Ми-
зесу – 450 МПа (рис. 6, б).   
Также ниже рассмотрены результаты расчета кон-
тактных давлений в зубчатой и цепной передачах 
(рис. 7, а, б; 8). 
При расчете контактных давлений по формуле 
Герца полученные значения одинаковы по всей длине 
контактной линии. Расчет с использованием МКЭ учи-
тывает краевые эффекты, однако данная САЕ-система 
использует конечно-элементную сетку невысокого ка-
чества, из-за чего краевой эффект в зоне контакта 
зубьев почти не виден. (рис 7, б). 
    
а                                            б 
Рис. 3 – Конечно-элементная модель зубчатой пары: 
а – общий вид КЭ сетки; б – КЭ сетка в зоне контакта 
   
а                                                 б 
Рис. 4 – Конечно-элементная модель цепной передачи: 
а – общий вид КЭ сетки; б – КЭ сетка в зоне контакта 
    
а                                                 б 
Рис. 5 – НДС зубчатой пары с эволютным зацеплением: 
а – перемещения; б – напряжения по Мизесу в зоне контакта 
    
а                                                 б 
Рис. 6 – НДС цепной передачи с эволютным зацеплением: 
а – перемещения; б – напряжения по Мизесу в зоне контакта 
    
а                                                 б 
Рис. 7 – Контактные давления в зубчатой передаче: 
а – пятно контакта; б – краевой эффект 
 
Рис. 8 – Контактные давления в цепной передаче 
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Как видно из рис. 7, а и рис. 8, размер КЭ в обла-
сти контакта удовлетворяет условию – 4 элемента на 
ширину пятна контакта, что является достаточным при 
решении контактной задачи [6]. 
Выводы:  
1. Эволютное зацепление с выпукло-вогнутым 
контактом позволяет повысить нагрузочную способ-
ность зубчатых и цепных передач по критериям кон-
тактной выносливости и износостойкости.  
2. Многие CAD / CAE-системы имеют низкую 
степень их взаимной интеграции, что снижает скорость 
исследования новых зацеплений. Система Autodesk Fu-
sion совместно с САE-модулем Simulation устраняет 
этот недостаток. 
3. Получены координаты точек рабочих профилей 
и переходных кривых в программе MathCAD. 
4. Усовершенствованные методики построения ком-
пьютерной модели и анализа ее НДС показали высокую 
точность результатов, сопоставимых с полученными при 
помощи других CAD/CAE-систем. Общее время на подго-
товку модели к расчету и ее анализ оказалось ниже, чем при 
использовании CAD/CAE-систем от разных производите-
лей. Основной необходимостью для этого была экономия 
ресурсов компьютера и времени для расчетов по МКЭ.  
5. Проведен анализ НДС зуба цилиндрической и 
цепной передач. Определены контактные напряжения 
и эквивалентные напряжения по Мизесу. 
6. Относительно низкая точность результатов кон-
тактных давлений в зацеплении не позволяет делать вы-
воды о несущей способности конкретного зацепления, 
однако система Fusion позволяет хранить результаты на 
облачном ресурсе, открывать к ним доступ другим иссле-
дователям и проводить расчеты на сервере компании Auto-
desk. Все это дает возможность создать онлайн-базу дан-
ных по исследуемым передачам и провести предваритель-
ную оценку их НДС без необходимости длительных и ре-
сурсоемких расчетов. Определив перспективные типы за-
цеплений, можно проводить их дальнейшее исследование. 
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